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II^RODUCCION 

AntecedBntBs 

El Instituto Nacional de Ampliaci6n de la Frontera Agrfcola 

(IIMAF) del Sector Agrario, suscribi6 un contrato con la Repjj 

blica Popular China, con el objeto de efectuar el Programa -

denominado "Perforacion y Equipamiento de 80 Pozos Tubulares 

para Riego en el Departamento de Puno", con financiamiento -

de la linea de cr^dito de la Republica Popular China y Teso-

ro Publico del Gobierno Peruano, como contrapartida nacional 

Dentro de este contrato se establece que si Organo Ejecutor-

Bs el ex-Proyecto Especial "Ampliaci6n de la Frontera Agric£ 

la por Tecnificacion de Riego" (PE-AFATER) ahora Programa 

Wacional de Agues Subterrdneas y Tecnificacion de Riego 

(PR0NA5TER) „ 

El Programa contempla la perforaci6n de pozos preuia realiz_a 

cion de Estudios Hidrogeologicos Especfficos de Localizacion 

y Diseno de Pozos, 

La presents Memoria corresponde al pozo tubular cuyo numero-

es; 21/01/02-61, de la comunidad Campesina de Ccopamaya, ub_i 

cado en el Distrito de Acora, Prouincia y Departamento de 

Puno. 

1o2.0 Ubicacidn del Pozo 

El pozo fue perforado en el punto de Sondaje Electrico UertJ. 

cal NS 117-A, lugar proyectado para la perforacion ds dicho-

pozo en el Estudio Hidrogeologico, para al abastecimiento de 

agua con fines de riego en la comunidad de Ccopamaya, Distr_i 

to de Acora Prouincia y Departamento do Puno. Sector Colli-

ni. 

Geogr^ficamente se encuentra entre las coordenadas: TJorte 

8'233,091 mo y Este 431,920 m. del Sistema Universal Trans -

uersal Mercator, y a una altitud de 3,812o94 moS„nom, (Fig.-

m 1). 

1 .0.0 

1.1.0 



nC Ni i 



1.3.0 Obietivo 

La presente Memoria tiene par finalidad presentar un resumen 

de IDS resultados del proceso constructiuo del pozo tubular-

NS 21/O1/Q2-61, incluyendo los trabajos complemantarios. 

2.0.0 MEMORIA DESCRIPTIUA 

2o1.Q Hdtodo de Perforacd-dn 

El pozo tubular m 21/O1/D2-61, fue perforado por el m^todo-

de Rotacion Directa, empleando fluido de perforacion compue_s 

to por una mezcla de agua con Bentonita y aditiuos qufmicos 

Para tal efecto SB empleo el equipo de perforacion que se d_e 

talla en el item siguiente, asi como las pozas de lodo, sedi 

mentaci6n y el canal de descarga, con los cuales se estable-

cio el circuito hidrliulico que exige el m^todo de perfora 

ci6n en referenda, (Fig. N9 2) 

2,1.1 Maquinaria y/o Equipos Empleados 

Los equipos empleados durante la perforacion y los trabajos-

complemsntarios, fueron los siguientes; 

a) Maqulna PBrforadora 

Modelo 

Tipo 

Potencia 

Procedencia 

SPC - 300 H IMS 3 

Rotacion - Percusion 

160 HP/1800 rpm 

RepJblica Popular China 

b) Compresora 

Modelo 

Capacidad 

Presi6n de descarga 

Potencia motor 

Procedencia 

LG\i II - 10/7 

10 m3/min. 

7 kg/cm2 

120 HP - 1500 rpm 

Repdblica Popular China 



1 
/ 80 ' 

1 
1 

i 

13 OO 

i 

1 

1 

-f 

Ptao dt lodo 4 x4x I.S rrts 
•P *, t w / 

ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE POZAS 

PERFOf^ADORA 
SPC-3O0H 

2 SO \ 

T ''^^^ 
OTO [ \ \ 

1 

^ _ < . 
2 jef x/.5mis 

c.c. a 'X)PAMAYA 

w *00 __ . 

[o.so 

4.00 

I 

POZA DE LOOO 

POZAS DE SEDIMENTACION 

o.ao 

2.00 

© 

I.OO 

\o so 

I.OO 
r r T n 

0.4 

^ 

I 

2.0O 

— 

4.00 

2.00 

LOO 

1.00 

I 

PLANTA 
esctLA i/rs 



c) Grupo Electrdgeno 

Modelo 

Capacidad 

Corriente 

Amperaje 

Frecuencia 

50 GT 

50 kuj/l500 rpm 

220/400 Uoltios 

90 Amperios 

50 Hertz 

d) Equipo de Soldadura El^ctrica 

Modelo 

Amperaje 

Uoltaje 

Frecuencia 

3x - 3 - 300 Trif^sica 

300 Amperios 

30 Uoltios 

50 Hertz 

e) Motobomba 

Marca 

Modelo 

Potencia 

Hidrostal 

D4C - IDG - I/C 

10 HP 

f) Implementos y Herramientas 

- Uarillas de Perforacion 

a) ^ 89 mm. x 606O m. 

b) i\ 89 mm„ x 2o30 m. 

c) ^ 89 mm, x 3,60 m. (Uarillas de peso) 

- Brocas 

a) Tricono de 350 mmo 

b) Tricono de 450 mm» 
c) Tr^pano de 680 mm„ 

- Uarilla actiua de perforacion de secci6n cuadrada (Ke 

lly). 

- Tuberia de inyeccidn de aire comprimldo 'p 1,5" 

- Tuberia de descarga de agua p 4". 



2.1.2 Equipos de Apoyo Loqisticx) y de Diaqrafias 

- Unidad uehicular ; Camioneta marca Deep, de 6 

cilindroso 

- Camion tanque cisterna : Modelo 3f\J-150, marca Rfo -

Amarillo de 6 cilindros. 

- Camion grua : Modelo TI\IQ-84, marca Rfo -

Amarillo de 6 cilindros. 

- Camion uolquete : Modelo QD-352, marca Rfo -

Amarillo de 6 cilindroSo 

- Microbus para registros : Modelo EQ-140, marca Shung 

electricos. Hay, de 6 cilindros. 

2.2o0 Perforacion Exploratoria 

Esta primera etapa de la perforaci6n se efectuo con el propo 

sito de identificar las formaciones detectadas por el Sonda-

je Electrico Vertical f\19 117-A, para idsntificar las caracte 

risticas de las formaciones identificadas por el sondaje y -

con el fin de determinar el comportamiento hidraulico de los 

estratos acuiferos. A partir de los resultados obtenidos -

sa formulo el Diseno Definitiv/o del pozo, 

2.2,1 Exploracidn Mec^nica 

Con los equipos anteriormente descritos y emplsando el m^to-

do de Rotacion Directa, se realize la pBrforaci6n explorato

ria con tricono de un diametro de 350 m.T. , desde la superfi-

cie del suelo hasta la profundidad de 63.00 metres. Durante 

el proceso de perforacion se recolectaron muestras represen-

tatiuas de la canaleta de circulacion de lodo, de toda la 

columna perforada. En base al resultado del analisis "in 

situ" de las muestras, se ha reconstituido la columna litolo 

gica del pozo. 

Con los resultados obtenidos se ha padido establecer que los 

estratos que rellenan esta parte de la cuenca de la margen -

izquierda, de la parte baja del rio Ilaue en la Comunidad de 

Ccopamaya<est^n compuestos por una secuencia de sedimentos -



de origen lacustre y aluv/ial con granulometria y potencias -

variables, notandose la presencia de horizontes de sedimen -

tos finos (arena media en matriz limosa con poco contenido -

de grauilla), 

En la columna litolfgica reconstituida se puede apreciar que 

los estratos acufferos aprouechables, est^n compuastos por -

arenas gruesa y media en matriz limosa con intercalaciones -

de delgadas capas de limos-arcillosos de baja permeabilidad. 

Todos estos sedimentos sobreyacen a las areniscas de grupo -

Puno (Fig. m 3). 

2.2.2 Perfila.je Electrico o Diaqrafia 

Generalidades 

La inuestigaci(5n mediante el perfilaje ellctrico o diagrafia^ 

consiste esencialmonte en el estudio de las uariaciones de -

algunos parametros fisicos de las formaciones del sub-suelo, 

mediante registros a lo largo de un agujero a pared desnuda, 

es decir sin rev/estimiento metalico (entubado) » 

A) Equipo Utilizado 

Para esta inv/estigacidn se utilizo los equipos e instru -

mentos geoffsicos, montados en un microbus modelo SZlC-1 ,-

constituido por: 

- Georesistiuimetro modelo DDC - 2B 

- Cabrestante de registro de pozo, modelo CD-6 y cable de 

ragistro de pozo (600 m^) , modelo W3QEF - 0.35, 

- Una caja de piles : 45 \/., 90 U. 

- Multitester y accesorios 

- Cables de interconexi(5n, 

B) Metodologfa 

El p e r f i l a j e e l e c t r i c o o d i a g r a f i a , cons is te en es tab le -

cer un d i spos i t i v /o an^logo a l que se emplea en e l m^todo-
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conuencional de geofisica de superficie, para lo cual se-

introduce una sonda dentro del agujero, conteniendo uno o 

uarios electrodos, que conjuntamente con lo establecido -

en la superficie del terreno forman un circufdo que mide-

el potencial creado entre dos de los electrodos, como coji 

secuencia de inyectar en el terreno una intensidad de co-

rriente en forma continua, tomandose las siguientes cur -

uas : 

Resistiuidad de gradiente 

Resistiuidad de potencial 

Potencial espont^neo 

/ s t 

f S\J 

SP 

La e s c a l a v e r t i c a l de l a s cu ruas es : 1 : 200 

C) Condiciones para l a Determinacidn de las Curuas 

Medicion de l a Curua = / st 

- Disposicion electrodos 

- Uoltaje de alimentaci^n 

- Intensidad da la corriente 

- Escala horizontal 

Medicion de la Curua : J sw 

A 2,25 M 0.5 N 

90 Uc 

16.4 mA. 

1/lOOQ ohm-m/mc 

- Disposici6n electrodos 

- Uoltaje de alimentaci6n 

- Intensidad de la corriente 

- Escala horizontal 

N 2.25 0.5 A 

45 U, 

14.1 mAo 

l/lOOO ohm-m/m> 

Medicion de la Curua : SP 

- Tipo de electrddos 

- Escala horizontal 

M<^"( N) 

1/500 mU/m. 

D) Resultados y Concluaiones 

El perfilaje electrico ful realizado entre 5.0 y 62.00 m. 
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de profundidad. Con el an^lisis e interpretaci(5n de cada 

uno de los registros obtenidos, se ha detectado a lo lar

go del perfil litol6gico tres acuiferos, diferenciados e_n 

tre si por las siguientes caracteristicas (Fig, ND 4 ) , 

o Acuifero libre superficial constituido por una alternajn 

cia de sedimentos de arena con algo de grauilla en ma -

triz limosa, su permeabllidad es regular; se encuentra-

a partir de los 12.5 m, hasta los 34,1 m, de profundi -

dad, 

. Acuifero semi-confinado de relati\7o espesor que se an -

cuentra entre los 39,0 m, y los 46,2 m, de profundidad-

y est^ constitufdo por arena media a fina, con matriz -

limosa. 

. De los 46.2 a 50,4 m„ se tiene sedimentos muy fines 

(arena muy fina con limos) de baja permeabllidad. 

, De los 50.4 m, hasta los 60.2 m. de profundidad se en -

contro sedimentos impermeables arcilla con limos con p_e 

quenos lente de arena muy fina con limos. 

. A partir de los 60.2 m, de profundidad se identifica 

las areniscas de grupo Puno. 

. Los acu£feros antes descritos tiene la presencia de una 

buena a moderada calidad de las aguas subterr^neas, la 

misma que se identifica por los ualores de resistiuidad 

obtenida en la curua de potencial espontdneo (5P) . 

2,2,3 Disafio Definitivo del Pozo 

Con los resultados de la inuestigaci(5n descrita anteriormen-

te se formjld el disePio definitiuo del pozo (Fig, I\IS 5). 

2.3.0 PBrforaci(5n Definitiva 

La construcci6n definitiva del pozo para su explotaci6n GO-

efectud en base al Diseno Definitiuo del pozo, hasta la pro-



fundidad de 52o5 metros; para lo cual se procedi6 a ejecutar 

los siguientes trabajos : 

2.3.1 Rimado del Pozo 

Empleando tricono dentado y tr^pano de 6 aletas se procedio 

a rimar de 350 a 450 metros, de 450 a 680 mm., hasta la pro-

fundidad de 52.5 metros. Estos trabajos se realizaron sin -

mayores contratiempos, luego de tomarse las preuisiones del 

casoo 

2.3.2 Entubado Definitivo 

Previamente a la instalacion de la tuberia ciega y a los fij. 

tros, se inicio el cambio de lodo en forma gradual, para poŝ  

teriormente efectuar el entubamiento definitiwo de acuerdu -

al diseno establecido, 

a) Entubado Ciego 

Los modulos de tuberia ciega tiene las siguientes caract_e 

risticas: Acero A3 IMormas Chinas, de 5 m. de longitud, -

di^metro 377 mm,, espesor 8 mm,, anillos de acoplamiento-

y costura helicoidal, 

Se ha empleado 26,1 m, de tuberia ciega la misma que se -

instalo entre los 0.0 y 15.0 m., entre 34.2 y 40.0 m. y -

entre 47.2 y 52.5 metros (Fig,, NS 5). 

b) Filtros 

Los m6dulDS de filtros de planchas de fierro LAC tienen -

las siguientes caracteristicas: filtros trapezoidales de 

1.0 mm. de abertura; de 2.4 m, de longitud; didmetro 381-

mm., espesor 5 mm., modulos de 4,8 y de 2.4 metros, con -

sus respectiv/os anillos de acoplamiento 

En total se emplearon 26.4 m, de filtros entre los niuel-

les 15„0 y 34.2 m,, y entre 40.0 y 47.2 m. de profundidad 
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(Fig. MS 5). 

2.3.3 Conformacddn de Pre-Flltro de Grawa SelBcclonada 

Preuiamente a la aplicaci(5n de la graua ospBcificada en el D_i 

seno Definitiuo, se prosigui(5 con el cambio de lodo hasta es-

tablecer un lodo de caracterfsticas apropiadas para la aplica 

ci(5n de la graua por grauedad. 

Cumplido este requisite se aplic6 la graua de 2 a 4 mm,, de -

forma redondeada, procedente de la cantera del r£o Ilaue, Di_s 

trito de Ilaue, Prouincia de Chucuito y Departamento de Puno, 

En total se aplicaron 19 m3 de graua seleccionada. 

2.4.0 Traba^^os Complementarios 

2o4»1 La\/ado Intensivo 

Luego de conformado el pre-filtro de graua seleccionada, se -

realiz6 un lauado intensiuo con el mismo equipo de perfora 

ci(5n y utiiizando agua limpia, con el prop(5sito de eliminar -

el lodo en suspension y destruir la torta de lodo, 

2.4.2 DBsarrollo del Pozo 

Se realiz6 por el mitodo de inyecciifn de aire comprimido, pr_o 

ueniente de la compresora LGU lo/V N2 3, durante 48 horas, 

con interualos de paralizaci(5n para eliminar los sedimentos -

finos del acuifero que se encuentra en la zona de captaci(5n.-

El aire comprimido se aplic(5 con una presi6n constants de -

5 kg/cm2. 

La tuberia de aire se instal6 a 43.5 m. y la tuberia de reto_r 

no a 46,0 mo para luego uariar su posiciOn a lo largo de todo 

el filtro; habi^ndose trabajado un total de 48 horas que dur6 

el desarrollo. Estos trabajos finalizan cuando se obserua en 

la descarga agua limpia sin contenido de arena ni otros sedi

mentos finos. 



2.4,3 Aforo con Compresor de Aire 

Concluidos los trabajos ds desarrollo con aire comprimido, -

SB rBali26 un aforo empleando los mismos equipos de inyecc -

ci6n de aire comprimidoo Con el sistema denominado tambi^n-

AIR LIFT se establece un caudal de 15 l/s„ con un niwel din_£ 

mico de 18 metres, 

2,4.4 Verificacidn de la Verticalidad del Pozo 

Por el mJtodo empleado en la construcci6n del pozo (Rotaci(5n) 

y por la profundidad alcanzada, la uerticalidad del pozo no-

constituye un factor limitante para el entubamiento del mis-

mo. En tal sentido, se ha podido uerificar que la uertica -

lidad del pozo se encuentra dentro de los ifmites permisi 

bles, 

3.0.0 BOMBED DE PRUEBA 

3.1.0 Objetivo 

El bombeo de prueba a caudal variable tiene como objetiuo 

bdsico establecer la curua de rendimiento del pozo con ci5di-

go MB 2l/oi/02-6)1 , para determinar su caudal y niuel dinimi-

co 6ptimo de explotacii5n y a su uez para recomendar el equi-

po de bombeo concordante a su funcionamiento hidrSulico 6pti 

mo. 

3,2.0 Matodolagjia 

Se ha empleado el m^todo de caudal variable escalonado, en -

forma continua de menor a mayor caudal, por tratarse de un -

pozo nuBUo. 

3.3.0 Equipos Empleados 

Se ha empleado los siguientes equipos : 



FIG. /V?6 

r.OTOR C5TACIO:.ARI0 
DICSCL 

ESQUEMA DE IN5TALACI0N DE 
EOUlPO DE BOMBED 

PLATAFORMA PARA 
M0NTA3E DE KOTOR 

yiGAS DE 
SOSTENir-'.IEFJTO 
DE eOMBA 

WSW^^^^T^^^TE^^Tf 

.Tuberia 
Ciega 
^ Zll mm. 

Columna de 
eleuacion 
de bomba 

Bombs 12JD 
deOgj etapas 

Canastilla—j 

Tuberia 
Filtro 

^ 377 mm. 

j/ de perforaci6n 

6D0 mm. 

Tuberia 
Ciega 



Bomba de Prueba 

Modelo 

Capacidad 

Potencia 

Fabricaci6n 

12 3D 230 X 04 

230 m3/hora 

75 kuatts 

Republica Popular China 

Motor de Prueba 

Modelo 

Tipo 

Potencia 

Fabricacidn 

3135 AN 

Diesel 

80 HP 

Republica Popular China 

Otros equipos: l/ertedero triangular, cuba para medicifn de-

caudal, sondas ellctricas y de profundidad, cron6metro, tac_6 

metro, etc. 

3.4.0 Desarrollo de la Prueba 

La prueba de rendimiento se efectu6 en cuatro (04) regfmenes 

diferentes con caudales que uarfan entre 4.4 a 17.1 litres -

por segundoo 

Siguiendo las especificaciones t^cnicas establecidas se ob -

tuuieron los cuatro estados de rigimen permanente o casi pe_r 

manente. En el cuadro N2 1 se aprecian los resultados obte-

nidos. 

3.5.0 Curua de Rendimiento del Pozo 

Con los pares de ualores (Q, N.D.), para los estados de r^gi 

men permanente o casi permanente de los 04 regfmenes de bom-

beo ensayados, se ha establecido la curva de rendimiento -

del pozo, tal como se puede apreciar en la Fig. N2 7. 

A partir de esta curua se ha determinado el caudal 6ptimo 

explotable del pozo, el cual es de 16.0 litres por segundo -

con un niuel'dinlimico de 20.0 metros. 



POZO m 21/01/02-61 
FIG. N$ 7 

DEPARMENTO 

PROVINCIA 

DISTRITO 

Puno 

Puno 

A com 

NOMBRE DEL POZO Ccopqmaya 

Curvo Establecida For- Ing. R. Apoza C. 

In lerpretoda Por: -fnq. R. Apozn C. 

CLAVE DE UBICACION 

Fecha de lo Prueba de Rendimfento_ 

Alluro P R /Sue lo en m. 

Profundidad del Aguo olinicio en m 

Profundidod de poro en m. 

12 - 07- 90 

0.25 

6._29_ 

52.50 

Coudal Recomendoble en l/s 16.0 U\\ie\ Dina'mico en m 20.0 

CAUDAL EN Lts/seg 
20 

CXFICIENTE DE ECUACION DE POZO •• n =2.63 
A = 7.06 X 1^ d/a/M^ B = 9.IIX 10 dh /M 



P DIOX3 
(WW)- W ^ l> Oi N a "O 

-^mHtit t l i i i i i i i i i i^^ 

^ l» Ov >j ^ (0 

N.D-
DESCBNSO 

T -- 0.163 0 
C 

^ _ Q.ISi ,/t,^x 9c-.y ^if-fn/A' 

RECTAS REPRESENTATIVAS DE PRUEBA DE ACUIFERO 
Me'todo •• Theis Jacob 

TIEMPO DE RECUPERACtON 



4 . 0 . 0 RECOMEMDACIO^ES PARA EL EQUIPAMIEMTO DEL POZO 

Para e l e q u i p a m i e n t o d e l p o z o , se r e c o m i e n d a t e n e r en c u e n t a 

l a s i g u i e n t e i n f o r m a c i ( 5 n b S s i c a : 

T i p o pozo 

P r o f u n d i d a d 

D i ^ m e t r o d e l e n t u b a d o 

T i p o de f i l t r o 

UbicaciSn de f i l t r o s 

Cauda l Opt imo 

Niuel es t^ t ico 

IMiuel din^mico 6ptirno 

Altura din^mica t o t a l de 

bombeo mfn imo 

F l u f d o a bombear 

Tubular 

52,5 m. 

377 mm. 

Trapezoidal de plancha de fi_e 

rro LAC de fabricacii5n nacio-

nalo 

De 15„00 a 34.20 m. y de 

40,00 a 47.20 m. 

16 l/seg. 

6.29 m. 

20.0 m. 

29,0 m. 

Agua limpia. 

El equipo de bombeo fue instalada tal como se aprecia en la -

Fig. I\I9 6, Durante el bombeo de prueba se tomaron muestras -

de agues que fueron analizados en el laboratorio, Uer cuadro 

MS 2. 



CUADRO NS 1 

RESULTADOS DE LA PRUEBA A CAUDAL VARIABLE 
POZO N°- 21/01/02-61 

REGIMEN 
DE BOMBEO 

- 0 -

I 

I I 

I I I 

IV 

N. E. 
(m) 

6 .29 

- 0 -

- 0 -

- 0 -

- 0 -

Q 
(i/s) 

- 0 -

4 . 4 

11 .4 

16 .6 

1 7 . 1 

N. D. 
(m) 

- D -

8 . 4 0 

13 .26 

21 .45 

2 9 . 7 4 

Ah 
(NDrNE) 

-o~ 

2 . 1 1 

6 . 9 7 

15 .16 

2 3 . 4 5 

0/Ah 
(l/s/m) 

- 0 -

2o08 

2 . 6 3 

1.09 

0 . 7 2 

CONTENIDO 
DE ARENA 

- 0 -

- 0 -

- 0 -

- 0 -

- 0 -

RPM. 
1 

- c -

600 

800 

1000 

1200 



CUADRO N22 

ANALISIS FISICO - QUIMICO DEL AGUA 
POZO NS 21 /Ol /02 -61 

C.E a 25''C 
mm hos/cm 

0 .536 

PH 

8 , 1 1 

CATIONES ( meq /L ) 

Ca 

2 . 6 0 

Mg 

1.70 

Na 

0 . 5 3 

K 

0.05 

SUMA 

4 . 8 8 

AN 1 ONES ( meq/L ) 

CO^ 

0 .00 

HCO^ 

4 . 5 0 

NO^ 

1.90 

so^ 

0 .21 

CI 

''1 

0 . 9 0 

SUMA 

7„51 

SAR 

0.36 

CLASIFICAaON 
PARA 

RIEGO 

^ 2 ^ 



INSTALACION DE M.AQU1NARIAS, EQUIPOS Y ACCESORIOS 

COMUNEROS APOYANDO LA EXCAVACTON DE POZAS 



1 
Perforacidn de pozo tubular 

lU-r---
.•f-rsc 

'-?^̂ î " 

^ 

Re gistro litoldgico de muestras del pozo 



Instalacich de tuberi'a definitiva 

Lnspeccidn de filfros 



^es*' i|pf»'ifsi»,. 

Limpieza y desarrolh del pozo con aire compnmido 

Aforo del pozo con aire compnmido durante el desarrollo 
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